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La mampostería es un elemento estructural utilizado durante miles de años. Con 
el  avance de los tiempos se ha ido perfeccionando su uso. Pero actualmente se 
desconoce el comportamiento estructural de la mampostería, lo que impide un 
diseño óptimo de estructuras constructivas con este material. El método de 
cálculo utilizado para el diseño estructural no ha sufrido un desarrollo existencial 
como si lo han hecho el de los hormigones armados o pretensados. Los métodos 
utilizados son distintos en cada país, ya que se rigen por sus normativas 
nacionales.  Estas normas son totalmente válidas, ya que se basan en estudios 
empíricos, pero que a la vez simplifican los modelos de comportamiento y que 
comporta a un sobredimensionado de las estructuras. Por eso es necesario 
buscar nuevos métodos de cálculo, como podrían ser los elementos finitos.  
 
Se debe dejar constancia que el principal objetivo de estos modelos de cálculo, 
es hallar la variable más importante, el módulo de Young. No es una tarea fácil, 
el modulo de Young depende en gran medida a los constituyentes que 
conformen la mampostería y en sus proporciones y para ello es vital la 
realización de campañas experimentales para hallar su valor.  
 
Con anterioridad a esta campaña experimental, se han realizado campañas con 
la misma finalidad, el estudio del comportamiento de la mampostería, pero la 
principal diferencia con las otras, que estudiaban el comportamiento de la 
mampostería (conjunto de ladrillos y mortero), será la utilización de nuevos 
materiales en las juntas de la mampostería, este estudio se llevará a cabo con 
dos materiales diferentes, una resina industrial y un material polimérico.  
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Objetivo 
 
El objetivo de este estudio es el de caracterizar la mampostería como material 
compuesto (ladrillo más junta de unión) y determinar que componente es más 
determinante, el ladrillo o la junta. Para conseguir una buena caracterización, es 
imprescindible hallar el módulo de Young y la resistencia a compresión. Para 
conseguir este propósito, se llevarán a cabo unos ensayos normalizados con el 





Búsqueda de las normativas y de las investigaciones que se han hecho del tema 
hasta la fecha de hoy.  
 
Fabricación de muestras/probetas que se ensayaran mediante unos 
experimentos normalizados para determinar propiedades mecánicas como el 
módulo de Young de la interfase. La variación en al respuesta servirá para 
establecer la sensibilidad a las variaciones de la rigidez en la interfase.  
 
Se realizarán dos grosores para la resina y un grosor para el caucho. Con un 
número de 6 probetas para cada espesor, es decir, 18 probetas en total durante 
todo el estudio. 
 
Realización de una caracterización de los materiales utilizados en el estudio 





Estudio de la normativa y estado del arte actual. 
 
Conformación de moldes y probetas. 
 
Realización de ensayos. 
 
Obtención y análisis de resultados coherentes y obtener un modelo que se 
aproxime a la realidad.  
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1. Introducción histórica 
 
La mampostería es un elemento estructural que encuentra sus orígenes en la 
historia misma de la humanidad. Desde tiempos antiguos hasta nuestros días, se 
aprecian la gran variedad de ejemplos de construcciones espectaculares de 
mampostería. Que incluso con el desarrollo de la tecnología actual, reproducir 
construcciones antiguas de la historia de la humanidad comportaría una gran 
dificultad y un aporte económico importante, de aquí la importancia de 
conservarlas de la mejor manera posible.   
 
Los materiales empleados a lo largo de la historia como elementos 
constituyentes de la mampostería son varios y de naturalezas muy variada; 
desde rocas y ladrillos utilizados por las civilizaciones antiguas egipcias y 
mesopotámicas, desarrollados en las riberas de los ríos aprovechando los 
depósitos fluviales, a mármol en la construcción de grandes monumentos del 
Renacimiento, e incluso la utilización de bloques de hielo para formar iglúes en 
las regiones árticas. Actualmente los materiales más comunes de mampostería 
se hacen con rocas, arcilla, silicato de calcio y morteros.   
 
	  
Imagen 1: Edificación mesopotámica (ladrillos) 	  
	  
Imagen 2: Edificación del antiguo Egipto (roca) 
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Al observar el uso que las antiguas civilizaciones le dieron a la mampostería, 
podemos entender de una mejor manera la perspectiva del diseño actual.  En 
ocasiones es una ayuda para la estructuración para el constructor actual, ya que 
desde el punto de vista analítico, los ejemplos de formas estructurales 
sofisticadas se establecieron hace poco mas de 10.000 años.  
 
La evolución de las estructuras de mampostería a lo largo de la historia se ha 
visto perjudicado por los siguientes factores; la disponibilidad de los materiales, 
las habilidades del constructor, el planteamiento en el diseño (intuitivo o 
analítico) y los costes de construcción.  Hoy en día este ultimo factor, el referido 
al coste, es el que tiene mas relevancia, el que limita el uso o no de diferentes 
materiales para las estructuras  de mampostería actuales.  
 
Cuando se lleva a cabo cualquier edificación los problemas fundamentales son; 
mantener una altura determinada y librar claros entre los huecos. Cuando se 
utiliza la mampostería como elemento estructural, cuya resistencia a la tracción 
es mínima, obliga a la búsqueda de soluciones en la que los elementos 
utilizados trabajen a compresión o que mayoritariamente estén sometidos a 
esfuerzos compresivos. Las soluciones a adoptar son la incorporación de los 





Desde tiempos antiguos los muros han sido solidos y de gran volumen. La 
finalidad primordial era la de retener grandes cantidades de tierra, fortificar 
comunidades o para seccionar edificios, mayoritariamente estaban compuestos 
por rocas o ladrillos. En el muro de mampostería se usaban ladrillos de barro, 
con juntas de lodo como mortero de 1 a 40 mm de espesor, como todo tiene 
evolución, se empezó a introducir caña, para reforzar la resistencia del muro y 
controlar el agrietamiento. El objetivo fundamental del gran espesor con el que 
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Columnas y torres 
 
En una sección transversal, es mas eficiente cuando se concentra material en 
sus extremos. Este principio fue utilizado en la construcción de estructuras tipo 
torre, donde los muros perimetrales delimitaban el espacio interior. Sobre las 
columnas y torres reposaban las vigas para dotar de alturas a las edificaciones y 
ahorrar material. Un ejemplo de ellos se puede observar en la Catedral de 
Estrasburgo, construida en Francia en 1439, fue el edificio más alto del mundo 
antes del siglo veinte, con una altura de 142 metros.  	  
	  
Imagen 3: Catedral de Estrasburgo 
 
 
Arcos y dinteles 
 
Los dinteles se pueden considerar como el precursor del arco. Los primeros 
hombres colocaron rocas sobre otras rocas (Circulo ceremonial de piedras de 
Stonehenge), para librar claros, utilizando inconscientemente el principio de 
balanceo de cargas. De la necesidad de obtener más luz surgió la idea de dividir 
la parte superior del dintel en dos piezas inclinadas y apoyadas entre si. Se 
consiguió aumentar los claros, y se llego a pensar que si se dividía el dintel en 
más partes se conseguiría mayores claros. En 1400 a.C. se demostró la teoría 
con la aparición del primer arco verdadero, construido mediante rocas o ladrillos 
colocados en forma semicircular (Dovela). Esta forma tiene la posibilidad de 
cubrir grandes claros, debido a que a mampostería se encuentra bajo esfuerzos 
uniformes de compresión. Un claro ejemplo de este tipo de construcción se 
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encuentra en el palacio de Ctseiphon, en Irak, construido en el año 550 d.C., con 
una altura de 36,7 metros y un claro de 25,3 metros. 	  
	  
Imagen 4: Palacio Ctseiphon en Irak 
Una vez dominado el arte del arco, se pretendía dar mayor altura en el interior 
de templos y monumentos. Con los años se encontró que la mejor solución era 
la estructura circular. Colocando los arcos uno detrás de otro dando lugar a las 
bóvedas, que a posteriori dieron paso a la cúpulas y domos.  	  	  
Durante toda su existencia la mampostería ha sido un material barato dado a su 
origen natural en gran abundancia, adobes, una mezcla de arena y arcilla más 
un agente estabilizador, es uno de los materiales de mampostería más antiguos 
que han sido utilizados. Después llegaron los ladrillos y roca, edificaciones 
mucho más pesadas y rígidas.   
En la mampostería de roca, no fue hasta el periodo comprendido entre el siglo 
cinco y trece que se construyeron dos tipos de muros; muros simples y muros 
dobles. En estas construcciones se utilizaron bloques de forma rectangular y 
crearon un mortero fabricado con suelo limoso de color rojo, el cual conocieron 
que disminuía la tendencia de contracciones excesivas por secado, si añadían 
arena o suelo arenoso a la mezcla del mortero. Después de diferentes mezclas 
con el mortero, encontraron que colocando pequeñas piedras entre las juntas de 
mortero se contribuía a disminuir los efectos de la contracción del muro por 
secado. Para aquella época los constructores ya empezaban a entender, aunque 
fuera de manera intuitiva, como se transmitían las cargas desde los elementos 
estructurales, hacia el suelo.  
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Hoy en día la mampostería ha cedido terreno respecto al desarrollo de nuevos 
materiales. El hecho del encarecimiento de la mano de obra hace que la obra de 
fábrica no sea atractiva desde el punto de vista económico con respecto a 
materiales como el hormigón y el acero, los cuales requieren menos personal y 
tiempo de montaje.  
 
Con el tiempo se han mejorado las prestaciones de los elementos que forman la 
obra de fábrica, pero su proceso constructivo sigue estancado. La colocación, 
que sigue siendo a mano por un operario,  apenas ha sufrido cambios, el factor 
humano sigue siendo un limitante de la calidad de la mampostería.  
 
Imagen 5: Construcción mampostería 
 
A continuación  se enumeran las innovaciones generadas en la obra de fábrica; 
 
1. Incorporación de armaduras similares a las que se pueden encontrar en el 
hormigón armado.  
 
2. Mampostería con juntas interiores donde el elemento aglutinador (mortero) 
se halla protegido por los elementos cerámicos disminuyendo la degradación 
del mismo e incrementando la regularidad en la colocación.  
 
3. Producción de paneles resistentes a fenómenos naturales como, seísmos y 
cargas laterales causadas por el viento.  
 
4. Utilización de morteros de alta adherencia 
 
Con los avances tecnológicos y las innovaciones anteriores es de suponer que la 
mampostería es un elemento constructivo atractivo, pero hay otros factores que 
hacen que a nivel práctico, la obra de fábrica no sea la mejor opción. Uno de 
estos factores es sin duda, el conocimiento de su comportamiento. El objetivo de 
este estudio es entender y encontrar el modelo que pueda explicar o ayudar a 
comprender este comportamiento.  
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2. Descripción de los materiales 
 
A continuación se procede a describir y definir los elementos constituyentes de la 
mampostería utilizada en este estudio experimental.  
 
La mampostería es un conjunto de dos materiales apilados uno encima del otro 
intercaladamente. Constituido por bloques, naturales o de fábrica (ladrillos) y 
juntas de mortero (tradicionalmente). En este estudio se intercambiarán las 
juntas de motero por resina industrial y un material polimérico, y se dejaran 
inalterables los bloques de fábrica (bloques regulares de forma paralelepípeda).  
 
En la mampostería tradicional, presenta diferentes propiedades en función de la 
dirección en la que estén orientadas las juntas de mortero (horizontales o 
verticales). Estas constituyen planos de debilidad ya que el fallo de la obra de 
fábrica viene precedido por un colapso por agrietamiento de la misma y por esta 
razón son las limitantes en la capacidad resistente final. Más adelante se 
comprobará si para los materiales utilizados el comportamiento es el mismo.  
 
 
2.1 Ladrillos cerámicos  
 
El precursor de los ladrillos de arcilla fue el adobe hace poco más de 10.000 
años en las primeras civilizaciones con asentamiento fijo. La palabra adobe, 
proviene del árabe “atob”, significa ladrillo secado al sol. Los primeros ladrillos 
utilizados tenían un proceso de fabricación mucho más lento que el actual. En la 
Antigua Roma se dejaban los ladrillos secar durante 5 años antes de utilizarlos 
para fines constructivos. Con los años, igual que en todo proceso, se ha ido 
innovando y optimizando los recursos a la hora de su creación. Con la revolución 
industrial en el siglo XIX, llego la producción mecanizada de los primeros ladrillos 
gracias al horno Hoffman kiln en el año 1858. El funcionamiento es sencillo, 
consiste en una larga línea continua con una fuente de calor, con pequeños 
habitáculos alrededor de este, donde los ladrillos son colocados en unos 
vagones que se mueven a lo largo de la cadena. Esto vagones pasan por las 
diferentes salas, las cuales están conectadas entre si, durante un tiempo 
determinado hasta la vitrificación de los ladrillos, así sucesivamente hasta pasar 
por todos los habitáculos. A medida que los gases circulan por el circuito kiln, 
éstos se enfrían debido a que transfieren parte del calor a los ladrillos 
permitiendo el secado, funcionando como un intercambiador de calor por 
contracorriente. Este diseño innovador fue un gran avance para la época, y aun 
hoy en día es utilizado en algunas regiones.  
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Imagen 6: Camino central antiguo horno Kiln con habitáculos laterales 
 
El método actual para la obtención de estos ladrillos, es muy similar al del horno 
Kiln, se basa en los mismos principios físicos. Como en todo proceso, con el 
tiempo se ha modernizado y optimizado ahorrando tiempo y recursos para llevar 
a cabo el mismo fin. El proceso actual está muy mecanizado y se obtienen 
ladrillos en menos de una semana.  
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Para este estudio experimental se utilizarán unos ladrillos macizos de arcilla 
cocida de unas dimensiones de 270x125x50 mm.   
 
	  
Imagen 8: Dimensiones ladrillos de arcilla 
 
Los ladrillos utilizados para esta campaña experimental, siguen unas normas 
estrictas de producción. Al finalizar las hornadas de tochos, estos son sometidos 
a ensayos tabulados por normas como la ISO 9000, la Norma FL-90 o el Pliego 
general de recepción de ladrillos cerámicos RL-88, para garantizar su buen 
comportamiento una vez sean usados en la obra. El fabricante de estos tochos, 
para el caso (Cerámica Farreny), nos garantiza las siguientes características de 
interés; 	  






Longitud (mm)  UNE-EN 771-1 270 
Anchura (mm) UNE-EN 771-1 125 
Planeidad (mm) UNE-EN 771-1 ≤ 5 





media UNE-EN 771-1 ≥ 20 ≥ 20 
Compresión 





Aparente (kg/m3) 900 
Tolerancia (%) ± 10 ± 10 
Reacción al fuego UNE-EN 771-1 Euroclase A1 
Resistencia térmica (m2 K/W) UNE-EN 771-1 0,44 
Expansión por humedad 
(mm/m) UNE-EN 771-1 ≤ 0,50 
Absorción de agua UNE-EN 771-1 ≤ 20% ≤ 20% 
 
Tabla 1: Propiedades ladrillos 	  
Algunos de estos valores proporcionados por el fabricante serán comprobados, y 
profundizando en otros en la caracterización del material que se explicará más 
adelante.  
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2.2 Resina 
	  
En la mampostería, el uso de la resina industrial es nueva respecto a otros 
materiales como el mortero u otros adhesivos. Existen grandes variedades de 
resinas como pueden ser, resinas de uretano acrilato, poliéster, éster de vinilo o 
epoxi. En esta campaña experimental se utilizara un adhesivo de resina de 
epoxi.  
 
La resina epoxi o poliepóxido es un polímero termoestable que se endurece 
cuando se mezcla con un agente catalizador o endurecedor. Las resinas epoxi 
más frecuentes son producto de una reacción entre epiclorohidrina y bisfenol A. 
Los primeros intentos de comercialización de la resina tuvieron lugar en 1927 en 
los Estados Unidos. Los precursores de este material fueron el Dr. Pierre Castan 
natural de Suiza y el estadounidense Dr. S.O. Greenlee en 1936. 
 
Los epoxis abarcan múltiples aplicaciones como;  
 
· Pinturas y acabados como capas de impresión y protección de la 
corrosión.  
 
· Funcionalidad adhesiva, también llamados estructurales o de ingeniería 
que  mejoran  propiedades mecánicas. 
 
· Materiales compuestos  como alternativa a la madera o metal. 
Proporcionan mejores propiedades mecánicas y físicas.  
 
· Encapsulación de sistemas eléctricos y electrónicos. Método de 
protección y aislante.  
 
·  Reparaciones de barco.  
 
La resina utilizada es la MBrace LAMINATE ADHESIVE HT, se trata de un 
adhesivo epoxi espatulable. La cual nos ofrece las siguientes propiedades; 
 
·  Excelente adherencia. No ocluye burbujas de aire. 
 
· Adhesión continua y uniforme, asegurando una correcta transmisión de  
esfuerzos y una compatibilidad de deformaciones entre laminado y el 
soporte. 
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· Elevada maniobrabilidad. 
 
· Endurecimiento sin fisuración. 
 
· No contiene disolventes. 
 




De igual forma que en los ladrillos, la empresa distribuidora de la resina nos 
proporciona y nos garantizan las siguientes datos técnicos;  
 
Característica Método de comprobación Valores 
Densidad (20ºC) - Aprox. 1,7 g/cm3 
Espesores aplicables - 1 a 3 mm 
Tiempo de mezclado - Mínimo 3 min 
Tiempo de maniobrabilidad - Aprox. 90 min 
Tiempo abierto UNE-EN-12189 Aprox. 60 min 




tracción UNE-EN 1542 
1,8 N/mm2 (rotura 
hormigón) 
Arrancamiento 





UNE-EN 12188 5,4 N/mm








50º aprox 78 N/mm2 
60º aprox 86 N/mm2 
70º aprox 106 N/mm2 
Resistencia a 





compresión UNE-EN 12190 Aprox. 73 N/mm
2 
Módulo E 





E(flexión) UNE-EN ISO 178 Aprox. 4260 N/mm
2 
Temperatura de transición 
vítrea-Tg EN 12614 52,3 ºC 
Coeficiente de dilatación 
térmica UNE-EN 1770:1999 0,45 µm/ºC 
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Como se ha mencionado anteriormente, la resina epoxi la conforman dos 
elementos, el polímero (Parte A) y el endurecedor (Parte B). Donde el conjunto 




Imagen 9: Componentes resina epoxi 	  
 
A diferencia de los ladrillos que se pueden 
utilizar in situ, la resina se debe preparar de 
una manera especifica, para lograr la 
máxima eficiencia. Las dos partes (A y B) 
se presentan en proporciones adecuadas 
para realizar la mezcla directamente. No se 
recomienda en ningún caso hacer mezclas 
parciales, ya que una vez los recipientes 
abiertos se debe utilizar en su totalidad. 
Homogeneizar inicialmente el componente 
A por separado. Seguidamente verter el 
componente B dentro del recipiente del 
componente A.  
Mezclar intensamente con un taladro 
provisto de agitador a una velocidad de 250 
r.p.m durante 3 minutos como mínimo hasta 
obtener una homogeneización del conjunto.  
	  	  	  	  	  	  	  Imagen 10: Elaboración resina 
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2.3 Caucho 
 
El caucho es un material natural o puede ser creado sintéticamente. Es un 
polímero elástico cis-1,4,polisopreno, polímero del isopreno o 2-metilbutadieno 
(C5H8). Este polímero conocido de forma más vulgar como látex, es una 
emulsión lechosa en la savia de varias plantas (natural), o puede ser producido 
sintéticamente. El caucho lleva entre nosotros centenares de años, se conoce 
que en las civilizaciones mesoamericanas ya usaban caucho. Se han encontrado 
pelotas de goma que datan del 1600 a.C., los mayas se fabricaban sus zapatos, 
sumergiendo sus pies en una mezcla de látex. Al principio del siglo XVIII, 
Charles de la Condamine, quien posteriormente descubrió que el caucho natural 
estaba formado por cadenas de hidrocarburos, con lo que dejó abierta la 
posibilidad de producir caucho sintético. Durante la Primera Guerra Mundial, la 
necesidad y sed de victoria llevo a los científicos alemanes a la fabricación de 
caucho sintético a partir de dimetil butadieno en vez de isopreno.  
 
Para este estudio se utilizara unos paneles de caucho sintético llamado EPDM 
(Etileno Propileno Dieno tipo M ASTM). Es un termopolímero elastómero que 
tiene buena resistencia a la abrasión y al desgaste. La composición de este 
material contiene entre un 45% y un 75% de etileno, siendo en general más 
resistente cuanto más sea este porcentaje.  Se obtiene como un tercer 
monómero, y resulta especialmente útil para el sellado de líquidos hidráulicos de 
éster fosfatado. También se utiliza en el sellado de juntas de automóviles y como 
lámina impermeabilizante de cubiertas en la edificación.  
 
La empresa distribuidora de este caucho es Isolgomma, la cual nos facilita los 
siguientes datos técnicos.  
 
Característica Método de comprobación Valores 
Espesor nominal - 20 mm 
Densidad - 800 kg/m3 
Peso - 16 kg/m2 
Poder aislante (Rw) EN ISO 140/3, 717/1 55 dB 
Coeficiente de 
ductilidad térmica (λ) 
EN 12667 0,109 W/mºC 
Resistencia al fuego 2000/147/CE Clase F 
 
Tabla 3: Características caucho 
Se observa que se desconocen las propiedades mecánicas, es por eso que se 
realizara una caracterización del material más adelante.  
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2.4 Mampostería 
 
La mampostería es un material compuesto, el cual puede estar formado por 
bloques, ya sea en forma natural o de fábrica. Por norma general es la unión de 
bloques o ladrillos de arcilla y mortero, pero para este estudio experimental se 
procederá hacer una mampostería con los materiales anteriormente descritos, 
con ladrillos de cerámica, la resina epoxi y el caucho.  
 
La mampostería es un material que presenta diferentes propiedades en función 
de la dirección en la que estén orientadas las juntas. Estas constituyen planos de 
debilidad y son las limitantes en la capacidad de resistente final.  La 
mampostería tiene la capacidad de transmitir las cargas compresivas de una 
manera muy eficaz. Esta eficiencia viene determinada por las propiedades 
mecánicas del ladrillo, ya que la rotura empieza por el agrietamiento a causa de 
la tracción transversal en el ladrillo, provocado por una expansión diferencial 
lateral del ladrillo rígido, ya que el material de la junta tiende a tener mayor 
ductilidad.  Sin embargo la resistencia a tracción es todo lo contrario a la de 
compresión, es prácticamente nula.  
	  
Imagen 11: Comportamiento mampostería a compresión 
 
Este comportamiento es debido a que la pieza cerámica tiene un coeficiente de 
Poisson menor que el del material de la junta, esto deriva a una elongación 
transversal en la junta. El ladrillo pasa a ser una condición de contorna, ya que 
no permite esta elongación, y se crea un campo de tensión cortante en la junta. 
A la vez en el ladrillo aparece un campo de tensiones de la misma intensidad 
aunque de sentido opuesto, encontramos el ladrillo bajo un esfuerzo a tracción. 
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3. Estado del arte 
 
Para poder llevar a cabo los ensayos experimentales, es esencial saber de 
antemano lo que el proyecto nos solicita y encontrar la mejor solución a futuros 
problemas. Primero de todo se procederá a la búsqueda de las metodologías e 
instrumentación utilizadas en al actualidad para este tipo de ensayo.   
 
Estudios de otros autores con propósito muy similar a este, se debe remarcar 
que estos estudios que serán explicados a continuación son para mampostería 
de ladrillo y mortero, en este estudio el mortero es sustituido por otros materiales 
(resina epoxi y caucho). Estas son las metodologías actuales; 
 
Para mampostería sometida a carga axial excéntrica [1], que no es otra cosa 
que, aplicar una fuerza que actúa a lo largo del eje longitudinal de un miembro 
estructural aplicada al centroide de la sección transversal del mismo produciendo 
un esfuerzo uniforme. Se propone el siguiente montaje experimental; 
 
La probeta consiste en 4 ladrillos/ladrillos de cerámica colocados unos encima 
de otros interponiendo entre los ladrillos el componente que hará de junta, a la 
vez se pondrá una junta superior e inferior, se pondrá la cantidad necesaria para 





Imagen 12: Probeta tipo 1 	  
Si observamos la imagen anterior, las juntas superior e inferior estarán en 
contacto directo con las placas de la máquina del ensayo, donde será aplicada la 
carga axial excéntrica. El método experimental para este tipo de ensayos a 
carga axial es el siguiente: El ensayo pretende calcular la deformación de la 
Estudio de sensibilidad de la flexibilidad de las 
interfaces y su repercusión sobre la deformabilidad 
de la obra de fábrica.  	  
Aitor	  Ramos	  Cortés	   	   23	  
probeta, la cual se llevara a cabo con un sistema de medición mediante unos 
sensores acoplados en la probeta. Es de vital importancia la medición del 
desplazamiento relativo de las juntas centrales. La colocación de estos sensores 
se consigue perforando el ladrillo y fijando la unión utilizando resina epoxy como 




Imagen 13: Esquema montaje ensayo 	  
La distancia 3 es la diferencia de cota entre las placas de la máquina de ensayo, 
la cual puede ser totalmente controlada por el operario que la controla. Los 
puntos 1 y 2 sirven para realizar mediciones del desplazamiento relativo total de 
la probeta. Los puntos 4, 5, 6, 7, 8 y 9 hacen referencia a los dispositivos 
mecánicos usados para la medición del desplazamiento relativo en la junta 
central.  
 
Otro caso particular, donde el objetivo es el estudio del comportamiento de la 
mampostería ante la presencia de 
esfuerzos axiales fuera del plano de 
simetría [2]. A continuación se detalla 
el proceso experimental llevado a 
cabo por el autor; 
En este ensayo se propusieron dos 
tipologías de probetas distintas. Una 
simple con 4 ladrillos y 5 juntas, y una 
probeta compuesta de mayores 
dimensiones, de 5 pisos con 2 ladrillos 
ortogonales respecto a los anteriores 
en cada piso.  
Imagen 14: Tipología de las probetas 
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Este ensayo es similar al descrito anteriormente, el montaje controla el 
desplazamiento y la carga total a la que esta sometida la probeta.  La medición 
la efectúa un transformador diferencial de variación lineal (LVTDS) de alta 
resolución, y los desplazamientos laterales se miden cerca del extremo de los 
especímenes para evitar tener en consideración datos erróneos debido a las 
propiedades imperfecciones de los mismos.   
 
Imagen 15: Montaje propuesto en [2] 
 
Hay diferencias y discrepancias entre los autores, otro montaje experimental 
propuesto es del estudio en [3]. Proponen la utilización de dos probetas distintas; 
 
Probeta A: formada por 4 ladrillos y 5 juntas. 
Probeta B: formada por 5 ladrillos y 6 juntas.  	  
	  
Imagen 16: Tipología en estudio [3] 	  
 
 
El montaje experimental de la probeta A es el mismo que el realizado en el 
estudio [2], pero sin embargo en la probeta B tiene diferente metodología. La 
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variación respecto el método anterior es la colocación de unas barras de acero 
entre las placas actuadoras y la probeta, aportando la condición sección plana y 
evitando concentraciones de esfuerzos. La medición de los desplazamientos 
relativos se lleva a cabo con unos transductores fijados en la probeta, de esta 
forma se evitan errores debido a la elasticidad del pistón de carga y de las 
placas actuadoras. La instrumentación consta de 7 transductores, 4 de ellos se 
colocan en los extremos de las barras de acero para medir el desplazamiento 
relativo entre ellos. Los 3 restantes son colocados en el lado que esta bajo la 
solicitación a compresión. Adicionalmente se deben colocar 2 transductores 
resistivos  extras, uno en las juntas y otro verticalmente.   
 
 
Imagen 17: Montaje utilizado en el estudio [3] 	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Se puede apreciar que la metodología difiere dependiendo del autor y de la 
localización, ya que se trata de autores de diferentes países. Pero el ámbito 
nacional español, encontramos la norma EN 1052-1:1998, con el título; “Métodos 
de ensayo para fábricas de albañilería. Parte 1: Determinación de la resistencia 
a compresión”. Esta norma nos define de una manera concreta las probetas a 
ensayar y la utilización de la instrumentación de medida, como se indica en la 
siguiente tabla e imagen: 
 
Tamaño cara de la 
pieza Tamaño de la probeta de fábrica de albañilería 
lu (mm) hu (mm) Longitud ls Altura hs Espesor ts 
≤ 300 ≤ 150 ≥ 2lu ≥ 5hu ≥ 3ts ≥tu > 150 ≥ 3hu ≤ 15ts  
≥ 300 ≤ 150 ≥ 1,5lu ≥ 5hu ≥ ls  > 150 ≥ 3hu   
Tabla 4: Dimensiones probeta según normativa EN 1052-1:1998 	  	  
	  
Imagen 18: Probeta especificada en normativa EN 1052-1:1998 	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4. Procedimiento experimental 	  
Una vez recopilada y estudiadas todas las posibilidades del diseño de las 
probetas, se procede a escoger la más idónea para nuestro estudio. En primer 
lugar, se descarta la probeta definida por la normativa EN 1052-1, ya que el 
equipo del laboratorio que se dispone no es capaz de aplicar la carga suficiente 
para la destrucción de la probeta.  
 
El siguiente diseño descartado es la tipología compuesta de la imagen 14, por la 
misma razón anterior, la limitación que nos ofrece nuestro equipo. Ya que los 
datos obtenidos por su autor en el estudio [2], obtiene una carga máxima 
superior a la que ofrece nuestro equipo.  
 
Finalmente llegamos a la ultima decisión, se debe escoger entre la tipología 
sencilla A de 4 ladrillos con 5 juntas y la B de 5 ladrillos y 6 juntas (imagen 16) 
referida al estudio [3].  
 
Después de las pertinentes justificaciones comentadas anteriormente, se ha 
decidido el uso de la tipología B, la mampostería estará formada por 5 ladrillos y 
4 juntas, en lugar de las 6 que propone en el estudio [3]. Se suprimen las juntas 
superior e inferior, cuya función era la de proporcionar una superficie regular que 
evitará el efecto de concentración de tensiones que pueda llevar a la rotura de 
las piezas cerámicas en contacto con los platos de carga. En lugar de las juntas 
se utilizará  el cartón que realiza una labor similar. Este ligero cambio nos 
proporciona en primer lugar, ahorro económico y de tiempo en la preparación de 
las probetas. Se tiene constancia la utilización del cartón con resultados fiables 
en el estudio [4]. 
 
Imagen 19: Tipología de probeta del estudio (5 tochos-4 juntas) 
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Respecto a la instrumentación para las medidas, todos los autores difieren en los 
métodos, cada uno tiene su propio método de medida. Se ha decidido la 
utilización de cuatro potenciómetros, por la simple razón de la disponibilidad que 
ofrecía el laboratorio. El método de unión a  la probeta se llevará a cabo con una 
escuadra de acero pegada mediante pegamento de contacto de alto rendimiento 
y a la vez los potenciómetros anclados a la escuadra mediante pernos. 
Simultáneamente se colocan en la parte superior de la probeta unas piezas de 
aluminio en forma de “L”, su función es la de hacer contacto siempre con los 
potenciómetros, para conseguir una fijación fiable de la instrumentación a la 
probeta, sin comprometer el comportamiento de los constituyentes se utiliza 
pegamento de alto rendimiento. Los potenciómetros serán colocados como 
muestra la imagen a continuación, dos potenciómetros en cada lado longitudinal 
de la probeta;   
	  
Imagen 20: Tipología e instrumentación de medida 
 
La colocación de los potenciómetros en el espacio de la probeta sigue la idea 
ofrecida por la normativa EN 1052-1:1998 (imagen 18), pero adaptándola a 
nuestra tipología de la probeta, ya que no es la misma que la que describe la 
norma. Esta distribución es debida a las condiciones a la que esta sometido la 
instrumentación. Debido a las imperfecciones del ladrillo, y que no deja de ser un 
proceso totalmente manual donde el error humano es un factor principal, puede 
producirse que la carga no se reparta uniformemente por toda la probeta a causa 
de un error en el alineamiento de la misma, ya que la superficie puede no estar 
totalmente nivelada y perpendicular a la línea de carga.  
 
Al obtener lecturas de los desplazamientos relativos entre puntos alejados, se 
puede corregir este fenómeno y obtener un dato fiable sobre el desplazamiento 
relativo de la probeta con la media de los cuatro canales.  
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Una vez definida la tipología y la instrumentación en su totalidad, se procede a la 
descripción de la metodología del ensayo para el cálculo de los módulo de 
Young. Para el ensayo a compresión se siguen los pasos descritos en la 
normativa EN 1052-1:1998. Se describen los pasos a continuación;  
 
- Limpiar e igualar la superficie de las caras de la probeta donde serán 
colocados los potenciómetros. Marcar con la mayor exactitud posible la 
posición de los potenciómetros.  
 
- Colocar la probeta en el lugar del ensayo, entre las placas de la prensa y 
la probeta se colocaran unos cartones y placas de acero para uniformizar 
la superficie.  
 
- Colocación de la instrumentación de la probeta. Asignar cada sensor con 
su canal correspondiente. Una errónea asignación podría suponer la 
anulación de los resultados obtenidos. 
 
- Alinear la probeta con la línea de carga y preparar los potenciómetros 
con el cero absoluto a partir de la posición de ensayo a través del 
software de adquisición de datos.  
 
- Bajar la placa superior de carga hasta que entre en contacto con la 
probeta. Una vez en contacto conseguir la máxima alineación vertical (si 
no se ha conseguido con el paso anterior) y comenzar el ensayo con el 
proceso de carga lineal.  
	  
Imagen 21: Montaje ensayo para módulo de Young 
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El proceso de carga que se realizara, difiere en una simple característica 
respecto la norma. La norma indica lo siguiente; 3 intervalos de carga iguales, 
cada carga debe ser aplicada durante 2 minutos en los extremos de cada 
intervalo y una vez transcurridos esos dos minutos pasar al siguiente intervalo.  
 
En este estudio se modificara ligeramente este proceso, se realizara de la 
siguiente forma; 
 
- 3 intervalos de carga, tal como indica la norma. 
 
- 2 minutos de solicitación sobre la probeta en cada extremo de los 
intervalos, una vez transcurrido los dos minutos se llevará a cero la 
carga, se descargara por completo, para pasar a continuación al  
siguiente intervalo directamente.  
 
Estos intervalos son calculados por el limite superior, la carga máxima aplicada 
en el ensayo cuya finalidad es la de obtener el módulo de Young, F=Fmax/2. 
Este limite superior será calculado con la primera probeta de cada espécimen 
(probeta de control), con un ensayo a compresión hasta rotura total de la misma. 
Los intervalos tendrán la siguiente magnitud; 0 < 𝐹! ≤ 𝐹!"#6  0 < F! ≤ 𝐹!"#3  0 < F! ≤ 𝐹!"#2  
 
Como es de suponer la prensa no es capaz de alcanzar la fuerza determinada al 
instante, entonces se le configura una velocidad de aplicación de la carga, la 
cual también viene determinada por la norma, y se calcula también con la 
probeta de control. La norma indica que la velocidad de carga debe ser lo 
suficientemente alta para que el tiempo de rotura de la probeta de control no 
supere los 15 minutos.  
 
Una vez realizado el ensayo para el cálculo de la deformabilidad de las probetas, 
se realizara un ensayo a destrucción para todas ellas. Este ensayo se realizarán 
en otra prensa que es capaz de generar la carga necesaria para producir la 
rotura de la probeta. Esta prensa no es utilizada directamente para realizar los 
dos ensayos en uno porque la capacidad de control a la hora de aplicar y ajustar 
las cargas no es la deseable, por lo cual nos impide utilizarla para ensayos de 
cálculos de módulos de Young. 
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5. Proceso constructivo 
 
Como se ha explicado con anterioridad, las probetas constarán de 5 ladrillos 
cerámicos y cuatro juntas. Para las probetas con junta de resina epoxi se 
procederá a realizar 6 probetas con un espesor de junta grande (1 cm) y 6 
probetas más para una junta pequeña (0.6 cm). Y para el caucho se realizarán 6 
probetas de un único espesor. Tanto en las probetas de epoxi y en las de 
caucho, una probeta será llamada probeta de control y será la utilizada para el 
ensayo hasta rotura para saber los parámetros a los que se deben cargar las 
siguientes probetas para los ensayos del modulo de Young.    
 
 
5.1 Probetas de resina epoxi 
 
Para la correcta construcción de las probetas para ambos espesores de junta se 
ha llevado a cabo la elaboración de uno simples moldes de madera como se 
muestran en la siguiente imagen;  
 
 
Imagen 22: Molde para probetas epoxi 
 
Esto moldes tienen dos caras fijadas a la base mediante simples puntas (una 
cara larga y una corta), formando una “L”.  Una vez colocados los ladrillos en su 
interior, las otras dos caras se fijan mediante sargentos.  
 
En un primer intento para rellenar esto moldes con los ladrillos y resina, se 
propuso el método mediante unas pletinas de aluminio como separadores para 
lograr el espesor de junta deseado. Pero la forma final tan pastosa de la resina 
impedía el correcto llenado de las juntas.   
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Imagen 23: Molde con pletinas y resultado 
Como se observa en la imagen anterior, en este caso, una de las juntas no 
quedo completamente llena, con lo cual se desestimo este método, ya que 
también se tardaba un tiempo excesivo, no se aprovechaba la totalidad de la 
resina y quedaba una probeta bastante sucia alrededor de las juntas.  
 
Por los motivos explicados anteriormente, se procede a realizar una preparación 
previa de los ladrillos antes de llevar a cabo el rellenado de los moldes con los 
ladrillos y resina. Esta preparación consiste en lo siguiente; 
 
- Elección de ladrillos con las mínimas irregularidades posibles 
(paralelismo de las caras). 
- Limpieza de ladrillos (eliminar impurezas). 
- Colocar en las esquinas de los ladrillos unos tacos de madera de 1 cm de 
espesor (caso junta grande) y unos piezas de aluminio de 0,6 cm de 
espesor (caso junta pequeña) para conseguir la junta deseada. 
- Forrar las cuatro paredes perimetrales del ladrillo con cinta de carrocero. 
 
 
Imagen 24: Probeta preparada para su elaboración 
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Se demostró que esta preparación previa era necesaria, ya que la primera 
probeta realizada con este método se completo de manera satisfactoria. Es 
aconsejable una vez definida la metodología, preparar toda una tanda de 
probetas (mismo espesor de junta) ya que la resina es un material que se 
endurece muy rápidamente, una vez empezado el proceso de homogenización 
de la misma, se tienen unos 45 minutos antes de que sea casi imposible operar 
con ella.  
 
Imagen 25: Probetas junta pequeña 
 
Una vez preparada la probeta, se procede a su elaboración total. Primero de 
todo se debe seleccionar un lugar de trabajo, dentro del espacio del laboratorio. 
Un lugar que nos sea fácil trabajar y no se interfiera con otros trabajos del 
laboratorio. El lugar de trabajo es sencillo, un palet colocado en el suelo, donde 
se colocaran dos moldes. Estos moldes estarán recubiertos de film de plástico, 
como los que se utilizan para paletizar palets en la agencias transportistas, para 
evitar el contacto de la resina con el molde, ya que si entraran en contacto, el 
molde no se podría reutilizar.  
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Recubrir la zona de trabajo con papel de periódico para mantenerlo lo más limpio 
posible. Una vez todo listo se procede a la elaboración de la resina como se ha 
especificado en el punto 2.2. El método de colocación de las ladrillos en la 
probeta será la siguiente; 
 
1. Poner el primer ladrillo cubierto de resina por el lado de los tacos en el  
molde. 
 
2. El recubrir de resina el segundo ladrillo por el lado libre del tocho. 
 
3. Colocar el segundo ladrillo contra el primero en el molde y presionar 
hasta que el ladrillo entre en contacto con los tacos. 
 
4. Limpiar y enrasar el sobrante de resina de la junta.  
 
5. Repetir el procedimiento para todos los tochos. 
 
6. Una vez todos los ladrillos colocados, coger la pared larga libre del molde 
y colocarla de tal manera que impida el movimiento de la probeta y de 
igual forma la pared corta libre del molde y apretar el molde con 
sargentos. 
 
7. En la cara libre la probeta retirar la cinta de carrocero para conseguir una 
superficie limpia.  
 
 
Imagen 27: Probetas en el molde 
Para la junta grande, un recipiente de resina alcanzaba para 6 juntas, de aquí la 
necesidad de tener las probetas preparadas con anterioridad. No se puede 
perder tiempo en preparar otra probeta, ya que la resina se endurecería y 
desperdiciaría una gran cantidad.  
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Al cabo de dos días, aunque con uno seria suficiente, se procede a sacar la 
probeta del molde. Gracias al film de plástico se extrae con suma facilidad. 
Recordad que con anterioridad se recubrió el ladrillo con cinta de carrocero, se 
procede a retirarla por completo y se obtiene la probeta definitiva. Este 
procedimiento es valido para las dos tipologías de probeta, junta grande y 
pequeña. 
 
Finalmente se marcan en las probetas la posición de los potenciómetros, dato 
que será de gran importancia para el posterior análisis. 
 
 
5.2 Probetas de caucho 
 
Este tipo de probetas tiene una metodología mucho más sencilla que la anterior. 
De igual manera que para las probetas de resina epoxi, primero se deberá 
seleccionar los ladrillos que ofrezcan menos irregularidades. 
 
El caucho se encuentra en laminas de 1.2m x 1m (largo x ancho), entonces se 
procede a cortar la lamina en trozos aproximadamente de igual tamaño que la 
superficie de la base del tocho. Una vez cortada se extrae una tela que tiene en 
una de las caras para conseguir la misma superficie de contacto.  
 
 
Imagen 28: Junta de caucho 	  
Una vez cortadas solo queda colocar de manera alterna los ladrillos con el 
caucho. Finalmente se marcan en las probetas la posición de los 
potenciómetros, dato que será de gran importancia para el posterior análisis. 
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6. Caracterización de los materiales 
 
Se llevarán a cabo una caracterización de los materiales a utilizar en la campaña 
experimental, cuyas propiedades pueden diferir de las que nos ofrece el 
proveedor o bien porque sean desconocidas como es el caso del caucho. Las 
propiedades pueden variar ya que en los procesos de producción no son iguales 
en su totalidad, pueden variar ciertas condiciones como temperatura, humedad o 
el tiempo.  La caracterización nos proporcionará datos para interpretar de mejor 
manera la mampostería como material compuesto y si se comporta dentro de los 
valores que se esperan.  
 
 
6.1 Caracterización de los ladrillos 
 
En la caracterización de los ladrillos cerámicos consiste en realizar unos 
ensayos a un número de ladrillos del lote de fabricación. Estos ensayos se 
realizan para conocer las propiedades mecánicas siguiente; 
 
· Resistencia a tracción 
· Resistencia a compresión 
· Ratio de absorción de agua 
· Módulo elástico 
 
Los datos que se mostrarán a continuación han sido extraídos de una campaña 
experimental anterior a esta [5], realizada por el profesor Ernest Bernat Masó, 
cuya persona autoriza y valida a la utilización de estos resultados para este 
estudio. El cálculo del modulo elástico si será realizado en esta caracterización. 
 
 
6.1.1 Ensayos de flexo-tracción 
 
El procedimiento de este ensayo sigue la norma EN 1015-11:1999/A1:2006. Esta 
caracterización consiste en ensayos a flexo-tracción de tres puntos utilizando un 
ladrillo entero como probeta. No se aplican tratamientos superficiales sobre la 
probeta, sólo se colocan piezas de goma entre los soportes inferiores y la 
probeta para evitar concentración de tensiones y posibles daños locales en los 
modelos. La maquina utilizada es la disponible en el laboratorio, prensa electro-
mecánica Suzpecar con carga máxima aplicable de 50 kN.  
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El montaje a tres puntos consiste en la colocación del ladrillo sobre dos puntos 
de apoyo y el tercer punto será el de aplicación de la carga que estará situado 
entre los dos puntos de apoyo.  
	  
Imagen 29: Esquema montaje a tres puntos 
 
Se procede a explicar el procedimiento de ensayo; 
 
1. Limpieza del ladrillo a ensayar y medición de sus dimensiones. Es de 
vital importancia la limpieza, ya que cualquier elemento no deseado 
puede originar los efectos de concentración de tensiones y provocar la 
rotura frágil del espécimen.  
 
2. Colocar en los puntos de apoyo inferiores unas placas de goma para que 
el reparto de la carga sea uniforme y así también evitar daños en la 
probeta. 
 
3. Conseguir un buen alineamiento de la probeta con el actuador de la 
máquina. El plano medio de la probeta debe coincidir con el plano del 
elemento de carga y garantizar que los lados de mayor cota del ladrillo 
estén perpendiculares a los soportes.  
 
4. Aproximar el actuador a la probeta hasta el contacto de ambos pero sin 
llegar a realizar carga sobre la probeta.  
 
5. Aplicar la carga a una velocidad de 100 N/s hasta el fallo total de la 
probeta.  
 
Imagen 30: Ensayo a flexo-tracción [5] 
Estudio de sensibilidad de la flexibilidad de las 
interfaces y su repercusión sobre la deformabilidad 
de la obra de fábrica.  	  
Aitor	  Ramos	  Cortés	   	   38	  
Para la obtención de la resistencia se supone una distribución lineal de tensiones 
en la sección más solicitada de la probeta. Esta tensión es cuantificable, viene 
dada por la siguiente expresión; 
 𝜎 = !!!! · 𝑧     (1) 
 
Donde; 𝐼! = !!" · 𝑏 · ℎ!    (2) 
 
De la ecuación (1), MX es el momento flector mientras que IY es el momento de 
inercia de la sección más solicitada, que para este caso se trata de una sección 
rectangular. Finalmente la variable z es la altura de la sección donde esta 
calculando la resistencia a flexión, tomando como z=0 el punto medio de la 
sección. El momento flector máximo se calcula se encuentra de los diagramas 
de carga y momentos que sufre la probeta.  
 
 
Imagen 31: Diagramas de carga y momento de la probeta 
 
De la imagen anterior se puede observar que el momento flector tiene en módulo 
un valor de F·L/4. Donde en el punto medio pasa de F·L/4 a -F·L/4. Por tanto el 
momento flector es; 
 𝑀! = 𝐹 · !!     (3) 
 
Agrupando las ecuaciones y sustituyendo correctamente obtenemos; 
 𝜎!"#$ = !!  !"#!! · 𝑧!"#    (4) 
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En este caso el valor de z varia entre h/2 y –h/2. Finalmente encontramos la 
ecuación que nos indica el valor de la resistencia a flexión de los tochos; 
 
                       𝜎!"#$ = !!  !"#!! · 𝑧!"# = !!!"#·!!·!·!!      (5) 
 
En consecuencia, la resistencia a tracción se encuentra con la siguiente 
ecuación; 𝜎!"#$ = 𝜎!"#$ · !,! !!"" !,!!!!,!· !!"" !,!    (6) 
 
Durante esta caracterización de ensayaran un total de 19 probetas. Al tratarse 
de un material cerámico se espera que el fallo sea de tipo frágil, a continuación 
se detallan los resultados obtenidos para comprobar si esta hipótesis es cierta. 
 
PROBETA 𝝈𝒇𝒍𝒆𝒙(𝑴𝑷𝒂)  𝝈𝒕𝒓𝒂𝒄  (𝑴𝑷𝒂) 
1 6,17 2,91 
2 6,53 3,08 
3 7,39 3,47 
4 8,86 4,13 
5 6,18 2,91 
6 4,51 2,09 
7 8,47 3,99 
8 8,97 4,21 
9 5,97 2,80 
10 2,91 1,37 
11 5,31 2,50 
12 5,04 2,37 
13 3,61 1,69 
14 6,82 3,18 
15 5,22 2,45 
16 4,91 2,30 
17 7,06 3,30 
18 5,87 2,75 
19 4,04 1,91 
 
Tabla 5: Resultados ensayo flexo-tracción [5] 
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Para comprobar la hipótesis del fallo frágil se procede a graficar la carga 
aplicada sobre las probetas versus el desplazamiento vertical realizado por el 
actuador de la prensa. Se escoge para la representación, los resultados 
obtenidos por la probeta 9 por su resultado altamente satisfactorio.  
 
 
Gráfica 1: Resultados ensayo a flexión probeta #9 [5] 	  
Efectivamente el ladrillo ha sufrido una rotura frágil. El resultado obtenido es muy 
satisfactorio, ya que el comportamiento obtenido es casi-lineal, que indica que el 
ensayo ha sido realizado correctamente.  
 
 
6.1.2 Ensayos a compresión 
 
Para este tipo de ensayo se siguió la norma EN 772-1:2002. Esta caracterización 
consiste en aplicar un carga uniformemente distribuida y perpendicular a la 
superficie de la probeta. Debido a las limitaciones de la maquinaria disponible en 
el laboratorio, las probetas serán medio ladrillo/ladrillo cerámico, para asegurar 
el fallo del misma. Las superficies de contacto con las placas actuadoras de la 
prensa hidráulica son tratados superficialmente para evitar los efectos de puntos 
de concentración de tensiones que pueden anular los resultados obtenidos. La 
normativa propone que este tratado superficial sea con cemento Portland pero 
se decidió por un recubrimiento de mortero de azufre que es muy similar al 
propuesto por la norma, con la ventaja que no necesita fraguado.  
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Este ensayo se ha realizado con la prensa hidráulica Veristest que es capaz de 
cargar una fuerza máxima de F=1MN. Esta prensa tiene una limitación, el 
recorrido de los actuadores no es suficientemente largo para llegar a comprimir 
la probeta. Por ello se adapta la prensa con uno suplementos en los actuadores. 
Esta particularidad no modifica o anula el proceso y los resultados del ensayo.  
 
Se procede a explicar el procedimiento de ensayo; 
 
1. Obtención de las probetas, corte del ladrillo a la mitad y limpieza de las 
mismas. 
 
2. Preparación del tratamiento superficial. 
 
3. Correcta colocación de la probeta en la prensa y conseguir un buen 
alineamiento con el actuador.  
 
4. Inicializar el ensayo con una velocidad de carga de 1 N/s hasta el 
contacto de los actuadores con la probeta, y proseguir con una velocidad 
de carga de 10 kN/s hasta la rotura de la probeta por fallo frágil. 
 
 
Imagen 32: Ensayo a compresión [5] 
 
Mediante la siguiente expresión, se haya el valor de la resistencia a compresión 
del tocho, que de igual forma a la resistencia a tracción viene en función de la 
carga máxima que es capaz de soportar. 
 𝜎!"#$ = !! · 𝛿     (7) 
 
De a ecuación (7), F es la fuerza máxima antes de la rotura de la probeta, A es 
el área efectiva, es decir, el área donde la carga se distribuye de manera 
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uniforme. La variable  𝛿  es un factor de corrección de forma que aparece 
tabulado en la norma que sigue el ensayo. Este factor depende de las 
dimensiones de la probeta, si no apareciera en la norma las dimensiones 
exactas, se puede aproximar con una interpolación lineal entre los valores más 
cercanos. En este caso, el factor fue extrapolado. A continuación de detallan los 
resultados que se obtuvieron;  
 
PROBETA 𝜹 𝝈𝒄𝒐𝒎𝒑  (𝑴𝑷𝒂) 
1 0,734 36,12 
2 0,732 19,67 
3 0,727 24,67 
4 0,728 33,40 
5 0,727 30,02 
6 0,731 32,40 
7 0,728 27,61 
8 0,713 31,84 
9 0,737 19,39 
10 0,719 20,41 
11 0,732 27,02 
12 0,728 24,74 
13 0,745 21,73 
14 0,736 22,27 
15 0,723 18,79 
16 0,729 33,11 
17 0,731 33,14 
18 0,719 30,83 
19 0,724 35,10 
20 0,714 30,50 
21 0,726 28,31 
22 0,735 20,99 
23 0,726 27,32 
24 0,717 27,98 
25 0,733 30,91 
26 0,729 28,49 
27 0,730 28,30 
28 0,740 25,93 
29 0,714 32,06 
30 0,719 25,13 
Tabla 6: Resultados ensayos a compresión de los ladrillos [5] 
Para entender el comportamiento del tocho, se muestra en la siguiente gráfica, 
los resultados satisfactorios obtenidos de la probeta #9; 
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Gráfica 2: Resultados ensayo a compresión probeta #9 [5] 	  
En la gráfica se observan bien diferenciados 3 intervalos. El primero de 0 a 100 
segundos, el cual es el tiempo transcurrido hasta que se consigue el contacto del 
actuador con la probeta. El segundo tramo se carga la probeta a una carga 
constante, y el último se aumenta la velocidad de carga hasta la rotura de la 
probeta. Como era de esperar para un material cerámico, se obtiene la típico 
fallo por fractura frágil.  
 
 
6.1.3 Ensayos de absorción de agua 
 
Para esta caracterización son necesarios dos tipos de ensayo. Los cuales siguen 
las indicaciones de la norma EN 772-11:299. Un ensayo será el cálculo de la 
absorción de agua sobre los ladrillos secos y el otro exactamente igual pero esta 
vez con los ladrillos previamente sumergidos durante un minuto. Las probetas 
que se ensayan consisten de igual forma a las caracterizaciones anteriores a 
mitades de tochos.  
 
El objetivo es garantizar que el contenido en agua de los ladrillos es suficiente 
para la obtención de una buena unión entre el ladrillo y la junta (resina epoxi). La 
normativa ACI-530 indica un valor de limite superior de 1,6 mg/(min·mm2), cabe 
destacar que esta normativa es para el uso de morteros, no para resinas epoxi, 
así que es solo un dato indicativo, no se tomará como significativo.  
El procedimiento para el ensayo de ladrillos secos es el siguiente; 
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1. Previa limpieza de la probeta. 
 
2. Medir dimensiones de la probeta y pesado de la misma.  
 
3. Sumergir parcialmente la probeta en agua. 
 
4. Medir la altura de probeta sumergida, para a posteriori calcular el área 
mojada. 
 
5. Esperar un minuto y retirar la probeta del agua.  
 
6. Secar la probeta con un trapo húmedo y pesarla al instante.  
 
El procedimiento para el ensayo de ladrillos mojados es el siguiente; 
 
1. Previa limpieza de la probeta. 
 
2. Medir dimensiones de la probeta.  
 
3. Sumergirla parcialmente durante un minuto. 
 
4. Retirarla y secarla con un trapo húmedo y pesarla al instante. 
 
5. Volver a sumergir durante un minuto. 
 
6. Retirarla y secarla con un trapo húmedo y pesarla al instante. 
 
 
Es importante que para ambos procesos evitar lo máximo posible el contacto de 
las probetas con el fondo del recipiente donde son sumergidas. El pesado de las 
probetas se realizó con una báscula electrónica de precisión 0,1 g. 
 
El cálculo del ratio de absorción de agua se obtiene con la siguiente ecuación; 
 𝐶!",! = !!"#!!!"#!·!      (8) 
 
Donde 𝑚!"#  es el peso de la probeta mojada después de ser sumergida, 𝑚!"# 
es el peso de la probeta antes de ser sumergida, A es el área de la probeta en 
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contacto con el agua y finalmente t es el tiempo que la probeta ha estado bajo el 
agua. 
 
A continuación se detallan los resultados obtenidos para ambos ensayos; 
 
PROBETA A[mm2] mdry [g] mwet [g] Cwi,s [mg/(min·mm
2] 
1 25.749 1.412,3 1.440,1 1,08 
2 25.912,5 1.411,6 1.441,4 1,15 
3 27.315 1.520,7 1.546,3 0,94 
4 27.826,5 1.524,1 1.564,3 1,44 
5 27.805,3 1.505,3 1.546,8 1,49 
6 26.571,5 1.423,7 1.475,9 1,96 
7 21.730,0 1.420,3 1.437,9 0,81 
8 21.860,2 1.421,8 1.444,8 1,05 
9 23.014,4 1.523,0 1.541,1 0,79 
10 23.272,5 1.536,5 1.567,7 1,34 
11 23.354,3 1.522,3 1.568,6 1,98 
12 22.362,8 1.451,3 1.492,8 1,86 
13 24.471,0 1.499,6 1.527,2 1,13 
14 23.856,5 1.435,6 1.483,5 2,01 
15 23.430,9 1.407,9 1.472,9 2,77 
16 23.662,5 1.441,8 1.458,5 0,71 
17 24.933,0 1.530,6 1.572,6 1,68 
18 24.390,3 1.511,1 1.541,0 1,23 
19 24.424,3 1.453,2 1.502,3 2,01 
20 22.740,1 1.365,7 1.387,8 0,97 
21 25.752,8 1.606,9 1.626,5 0,76 
22 24.625,0 1.476,6 1.525,2 1,97 
23 23.354,5 1.400,1 1.441,2 1,76 
24 23.739,5 1.455,1 1.489,5 1,45 
25 24.620,5 1.479,7 1.525,0 1,84 
26 24.834,4 1.467,1 1.484,3 0,69 
27 24.086,0 1.510,1 1.570,6 2,51 
Tabla 7: Resultados ensayo absorción de agua para ladrillos secos [5] 	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PROBETA A[mm2] mdry [g] mwet [g] Cwi,s [mg/(min·mm2] 
1 24.471,0 1.555,7 1.567,2 0,47 
2 23.856,5 1.540,9 1.565,0 1,01 
3 23.430,9 1.540,2 1.564,9 1,05 
4 23.662,5 1.478,8 1.488,0 0,39 
5 24.933,0 1.617,0 1.636,2 0,77 
6 24.390,3 1.578,4 1.592,8 0,59 
7 24.424,3 1.565,6 1.583,5 0,73 
8 22.740,1 1.417,7 1.426,5 0,39 
9 25.752,8 1.650,3 1.658,7 0,33 
10 24.625,0 1.589,8 1.609,1 0,78 
11 23.354,5 1.497,1 1.512,3 0,65 
12 23.739,5 1.539,8 1.555,1 0,64 
13 24.620,5 1.586,9 1.603,2 0,66 
14 24.834,4 1.508,2 1.516,6 0,34 
15 24.086,0 1.645,1 1.667,0 0,91 
Tabla 8: Resultados ensayo absorción de agua de ladrillos mojados [5] 	  
Observando los resultados, según la norma ACI-530 el ratio de absorción de 
agua es mejor cuando los ladrillos son sumergidos con anterioridad. Ningún 
valor supera el limite superior, sin embargo con los ladrillos secos si que lo 
supera. La mejor opción sería realizar la mampostería con ladrillos previamente 
sumergidos en agua. Pero como se ha dicho con anterioridad, esta norma es 
para el uso de mampostería con morteros, no con resina epoxi, en consecuencia 
se decide que no es significativo y se realizan la mampostería con ladrillos 
secos.  
 
6.1.4 Obtención módulo elástico por ultrasonidos 
 
Se decide realizar la siguiente caracterización para obtener el módulo elástico 
del ladrillo, este ensayo no se encuentra en el estudio [5] realizado por Ernest 
Bernat Masó. 
 
Las perturbaciones sonoras que se producen en un medio elástico se propagan 
a través de él con una velocidad v, que depende de la densidad ρ y de su 
módulo de elasticidad E, de acuerdo con la siguiente ecuación; 
 𝑣 = !! → 𝐸 = 𝜌 · 𝑣!          (9) 
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El ensayo consiste en calcular la propagación de los ultrasonidos a través del eje 
longitudinal del ladrillo. El procedimiento es sencillo y rápido, consiste en lo 
siguiente; 
 
1. Limpiar el ladrillo a ensayar y medir el eje longitudinal del mismo. 
 
2. Colocar en los transductores de señal (elementos que emiten y 
captan los ultrasonidos) vaselina. La vaselina ayuda a evitar y 
minimiza la dispersión de las ondas por el aire. 
 
3. Iniciar los ultrasonidos y anotar el tiempo de propagación.  
 
 
Imagen 33: Ensayo de ultrasonidos 
Se repite el ensayo para conseguir una homogeneización de los resultados. En 











1 265 82·10-6 3.231,71 10.443,95 
2 269 81,6·10-6 3.296,57 10.867,37 
3 269 73,3·10-6 3.669,85 13.467,80 
4 268 72,1·10-6 3.717,06 13.816,54 




Estudio de sensibilidad de la flexibilidad de las 
interfaces y su repercusión sobre la deformabilidad 
de la obra de fábrica.  	  
Aitor	  Ramos	  Cortés	   	   48	  
















Tabla 9: Propiedades mecánicas caracterizadas de los ladrillos 
 
Se encuentra entre paréntesis la dispersión de los resultados obtenidos. Se 
aceptan los resultados obtenidos tal y como indica su autor Ernest Bernat Masó, 




6.2  Caracterización del caucho 
 
Esta caracterización consistirá en realizar un ensayo no destructivo de una junta 
de caucho de iguales dimensiones a la que se utilizará en las probetas a 
estudiar. El ensayo se llevará a cabo como indica la normativa EN-1052-1:1998 
que se explica en el punto 4 de este documento.  
  
1. Tres intervalos de carga con dos de descarga. 
 
2. Conseguir un buen alineamiento con el actuador, para evitar 
deformaciones no deseadas. 
 




Imagen 35: Montaje ensayo ultrasonidos 
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Con el sistema de captura de datos del laboratorio se obtienen los datos de 




Gráfica 3: Tensión-Deformación caucho 	  
En la gráfica se aprecia claramente los tres intervalos de carga y sus 
correspondientes descargas. Al tratarse un material polimérico se tiene que en 
cada intervalo se comporta diferente. En resolución se obtienen 3 módulos 
elásticos, uno para cada intervalo.  
 
Intervalo 





Tabla 10: Módulos elásticos caucho 
 
Este ensayo se realizo después de todos los ensayos del estudio. Los valores de 
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7. Ensayos de la mampostería 
 
En este apartado se reflejan los resultados obtenidos en la campaña 
experimental. La metodología utilizada es la explicada en el apartado (4) de este 
documento. Estos ensayos se han realizado con el objetivo de encontrar el 
módulo elástico de la mampostería como material compuesto. También observar 
la respuesta de la misma ante la variación de los constituyentes, de aquí el 
hecho de realizar probetas con dos espesores de junta diferentes.  
 
La tipología de las probetas es la explicada en el apartado 5, durante el periodo 
de construcción de las probetas se fijaron unas medidas de junta de 1 cm para la 
junta grande y 0,6 cm para la junta pequeña. Finalmente se ha conseguido 
elaborar probetas con una junta media, tal y como indica la tabla 11; 
 
Material de junta Espesor de junta (cm) Número de probetas 
Resina epoxi 
1,2 (grande) 6 
0,8 (pequeña) 6 
Caucho 2 6 
 
Tabla 11: Probetas producidas 	  
Una vez finalizado el periodo de construcción de las probetas tal como se indica 
en el apartado 5 de este documento, se procede a realizar los ensayos 
pertinentes. Primero de todo se realizaran los ensayos destructivos a 
compresión, hasta la conseguir el fallo de la probeta, esta probeta será la 
denominada “probeta de control”. De esta forma se obtiene la carga máxima, 
que sirve de referencia para los ensayos del cálculo del módulo elástico.  
 
 
7.1 Ensayos destructivos a compresión para probetas de control 
 
Este es el primero y más importante ensayo a realizar de esta campaña 
experimental. Ya que una incorrecta obtención en este parámetro podría 
damnificar todo el estudio. El objetivo de este ensayo es encontrar el valor de 
carga máxima que será utilizado en el ensayo a compresión no destructivo.  
 
Este ensayo sigue algunas de las recomendaciones de la normativa EN 772-
1:2002 y difiere en otras. Por ejemplo no se utiliza un tratamiento superficial en 
las caras de contacto de la probeta con las placas de la prensa. Se utilizan unos 
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cartones con el mismo fin, que no es otro de evitar la concentración de tensiones 
y distribuir la carga de manera uniforme.   
Este ensayo se ha realizado con la prensa hidráulica Veristest que es capaz de 
cargar una fuerza máxima de F=1MN. El procedimiento es el siguiente; 
 
1. Medición de la probeta en altura, anchura y longitud. 
 
2. Correcta colocación de la probeta en la prensa y conseguir un buen 
alineamiento con el pistón actuador. Colocación en los extremos superior 
e inferior de la probeta el cartón para evitar la aparición de concentración 
de tensiones.  
 
3. Se inicializa el ensayo con una velocidad de 1 N/s hasta conseguir el 
contacto total de la probeta con el pistón de la prensa. Una vez en 
contacto aumentar hasta 10.000 N/s hasta que se produzca el fallo por 




Imagen 36: Resultado ensayo destructivo a compresión, izquierda  junta de caucho , 
derecha junta pequeña de resina. 	  
Se observa en la imagen anterior como la mampostería con junta de caucho 
sufre una rotura a tracción, a causa que el caucho tiende a expandirse 
lateralmente y empuja al tocho (efecto Poisson). A la vez que se rompe la junta 
de caucho se transmite al ladrillo y se produce la misma rotura. Sin embargo la 
mampostería con junta de resina muestra el típica rotura a compresión.  
 
Estudio de sensibilidad de la flexibilidad de las 
interfaces y su repercusión sobre la deformabilidad 
de la obra de fábrica.  	  
Aitor	  Ramos	  Cortés	   	   52	  
 
Imagen 37: Rotura junta caucho coincide con rotura ladrillo 
 
El valor de la resistencia a compresión se obtiene mediante la siguiente 
ecuación; 𝜎!"#$ = !!      (10) 
 
Donde A es el área de la probeta sobre la que la carga se distribuye de manera 
uniforme.  
 
En la tabla que se muestra a continuación se detallan los valores obtenidos de 

























1 280 268 125 33.500 708,3 21,14 
Caucho 6 330 268 125 33.500 187,7 5,6 
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Una vez conocidas estas fuerzas máximas se procede a encontrar los intervalos 
de carga para los ensayos a compresión no destructivos que servirán para la 
obtención del módulo elástico. Estos intervalos son los siguiente; 
 0 < 𝐹! ≤ 𝐹!"#6  0 < F! ≤ 𝐹!"#3  0 < F! ≤ 𝐹!"#2  
 





𝑭𝑴𝑨𝑿𝟔   
[kN] 
𝑭𝑴𝑨𝑿𝟑   
[kN] 




137,3 274,6 411,9 
Resina (junta 
pequeña) 
118,05 236,1 354,15 
Caucho 31,28 62,56 93,85 
Tabla 13: Valores intervalo de carga 
 
 
7.2 Ensayos no destructivos a compresión 
 
El procedimiento de este ensayo se explica más detalladamente en el punto 4 de 
este documento. Para encontrar el módulo de elástico de la mampostería es 
necesario la realización de este ensayo a compresión. Este ensayo esta definido 
en la normativa EN-1052-1:1998, pero en este estudio se no se ha seguido en su 
totalidad.  Esta diferencia con la normativa se encuentra en la colocación de la 
instrumentación y la unión a la probeta. El método de unión a  la probeta se 
llevará a cabo con una escuadra de acero pegada mediante pegamento de 
contacto de alto rendimiento y a la vez los potenciómetros anclados a la 
escuadra mediante pernos. Simultáneamente se colocan en la parte superior de 
la probeta unas piezas de aluminio en forma de “L”, su función es la de hacer 
contacto siempre con los potenciómetros. Para conseguir una fijación fiable de la 
instrumentación a la probeta sin comprometer el comportamiento de los 
constituyentes se utiliza pegamento de alto rendimiento. 
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Tal como se explica en el punto 4 se colocan dos potenciómetros en las caras 
longitudinales de la probeta, esto es debido para obtener el mayor número de 
lecturas de datos posibles. Esto es importante porque debido a la 
heterogeneidad del material y de las probetas entre si, es difícil asegurar que la 
carga se distribuya de manera uniforme. También antes de realizar los ensayos 
se podía esperar que algún potenciómetro se desprenda de la probeta, y así ha 
sucedido con algunas de las probetas ensayadas.  
 
Al obtener cuatro lecturas del desplazamiento relativo entre puntos alejados 
entre si, permite la posibilidad de corregir los hechos explicados anteriormente, y 
obtener unos resultados acordes con lo que sucede realmente en la probeta.  
 
 
Imagen 38: Probeta con potenciómetros en ensayo no destructivo  
 
El ensayo no debe sobrepasar los 15 minutos de duración. Cada tipología ha 
demostrado diferentes resultados en las probetas de control, por lo tanto es 
necesario el cálculo de la velocidad de carga y descarga de cada uno de 
ellos. Si fijamos el tiempo de ensayo en 15 min y teniendo en cuenta que en 
cada intervalo se solicita durante dos minutos excepto en el último, nos 
quedan 11 minutos para los intervalos de carga y descarga (tres cargas y 
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En la tabla siguiente se muestran los valores de la velocidad de carga y de 
descarga.  
 













Caucho 14,22 28,44 
Tabla 14: Velocidades de carga y descarga para ensayo no destructivo 
 
En las tablas a continuación se detallan los sucesos ocurridos durante los 
ensayos de cada una de las probetas, que deben tomarse en consideración para 










Se producen unas roturas superficiales del ladrillo 
superior. 
2 
Se cae el potenciómetro A. El potenciómetro B no 
se ha movido, no ha leído hasta el momento. 
3 
El potenciómetro C se cae, ladrillo inferior presenta 




Potenciómetro A pierde el contacto con la 
L/escuadra de aluminio superior.  
2 No sucede nada significativo. 
3 
Potenciómetro A se cae y el potenciómetro B pierde 
el contacto. Inesperadamente la probeta se rompe 
por completo.  
P3 
1 
Potenciómetro C lee desplazamiento considerable 
por que la probeta esta algo torcida hacia un lado.  
2 
Se producen unas roturas superficiales del ladrillo 
superior e inferior. 
3 No sucede nada significativo. 
P4 
1 No sucede nada significativo. 
2 
Se producen roturas superficiales en el ladrillo 
superior e inferior. Se produce una grieta del ladrillo 
y junta inferior.  
3 No sucede nada significativo. 
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P5 
1 
Potenciómetro D empieza en negativo por 
desplazamiento al colocar la placa. El 
potenciómetro C lee valores muy altos, se 
considera erróneo.  
2 
Se producen roturas superficiales del ladrillo 
superior.  
3 
Se producen roturas superficiales del ladrillo inferior 
y aumentan en el ladrillo superior.  








1 Pequeñas grietas en ladrillos superior e inferior. 
2 Ladrillo inferior presenta típica rotura a compresión. 
3 Rotura de la probeta. Grieta a lo largo de la probeta. 
P3 
1 
Se producen roturas superficiales del ladrillo 
superior. 
2 
Se producen roturas superficiales del ladrillo inferior 
y en el superior aumentan. 
3 
Potenciómetro D pierde contacto con la L de 
aluminio por caída de la misma. A partir de ese 
punto, se descarta potenciómetro D. 
P4 
1 No sucede nada significativo. 
2 
No sucede nada significativo. Aparición de 
pequeñas roturas superficiales.  
3 
Se produce una grieta grande a lo largo de la 
probeta. El potenciómetro D no se ha desplazado 
en todo el ensayo, se considera erróneo.  
P5 
1 
Se producen roturas superficiales del ladrillo 
superior. 
2 No sucede nada significativo. 
3 
Se producen roturas superficiales del ladrillo 
superior e inferior. 
P6 
1 
Se producen roturas superficiales del ladrillo 
superior e inferior, afectando a la L de aluminio del 
potenciómetro B. 
2 
No sucede nada significativo respecto al primer 
intervalo.  
3 
Se acrecientan las grietas superficiales hasta el 
punto de desplazar considerablemente una L de 
aluminio del potenciómetro B.  
Tabla 16: Observaciones durante el ensayo de junta pequeña 
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Se produce una grieta que divide el ladrillo superior 
en dos trozos.  
2 
Se produce grietas que parte el segundo y cuarto 
ladrillo en dos trozos. 
3 No sucede nada significativo. 
P2 
1 
Se produce una grieta que divide el ladrillo superior 
en dos trozos. 
2 
Se produce una grieta que divide el ladrillo inferior 
en dos trozos. 
3 
Los ladrillos que quedaban intactos también se 
rompen mediante grieta transversal. 
P3 
1 
Se produce una grieta que divide el ladrillo superior 
en dos trozos. A posteriori ocurre de igual forma 
para el ladrillo tercero y cuarto. 
2 Aumentan de tamaño las grietas longitudinales. 
3 El potenciómetro D se cae.  
P4 
1 
Se produce una grieta que divide el ladrillo superior 
en dos trozos. De igual forma con el tercer tocho. 
Se produce pequeña grieta superficial en el inferior. 
2 Aparece grieta longitudinal en el segundo tocho.  
3 El potenciómetro A se cae.  
P5 
1 
Se produce una grieta que divide el ladrillo superior 
e inferior en dos trozos iguales. 
2 Se resienten las grietas, aumentan de tamaño.  
3 
Se resienten las grietas, aumentan de tamaño, es 
característico que han roto todos por la misma 
zona.  
Tabla 17: Observaciones durante el ensayo de junta de caucho 
 
Estas observaciones son importantes a la hora de analizar los datos que los 
cuatro potenciómetros han recopilado. Dependiendo de los sucesos ocurridos 
durante el ensayo, habrá lecturas que serán eliminadas. Estos descartes son 
producidos por los siguientes motivos; 
 
- Caída de potenciómetros. 
 
- Caída de las “L”/escuadras de aluminio unidas a la probeta. 
 
- Perdida de contacto entre potenciómetro y escuadra de aluminio. 
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Si durante el ensayo no ha ocurrido nada de los comentado anteriormente, se 
toman las cuatro señales de los potenciómetros como correctas, y se analizan 
todos los datos obtenidos. Una vez analizados los datos y se observan 
discrepancias en los resultados obtenidos, se debe barajar la hipótesis de un 
error en la probeta como; 
 
- Incorrecta alineación de la probeta con la línea de carga del actuador. 
Provoca que haya superficies con mayor solicitación que otras.  
 
- Mal paralelismo de las caras de la probeta. Lo que comporta la aparición 
de componentes laterales no deseados.  
 
- Fallos en los componentes cerámicos o material de junta. Mala 
composición y/o fabricación.  
 
 
7.3 Ensayos destructivos a compresión 
 
Finalmente se realiza este último ensayo. El procedimiento es exactamente igual 
al explicado en el punto 7.1. Una vez realizado el ensayo para el cálculo del 
módulo elástico, se retiran los potenciómetros y se desplaza la probeta de 
manera que sufra lo mínimo posible, es de vital importancia no golpear la 
probeta bajo ningún concepto, ya que podría comportar en un fallo prematuro. La 
probeta se coloca a la prensa Veristest que es capaz de cargar una fuerza 
máxima de F=1MN, ya que donde se encontraba anteriormente, el actuador 
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Tras haber realizado todos los ensayos destructivos en las probetas de estudio 





















1 294 270 125 33.750 551,6 16,34 
2 292 270 125 33.750 378,32 11,21 
3 299 269 125 33.625 1.092 32,48 
4 297 268 125 33.500 804,5 24,02 




2 287 268 125 33.500 641,1 19,14 
3 282 269 125 33.625 953,8 28,37 
4 282 270 125 33.750 552,6 16,37 
5 283 269 125 33.625 751,9 22,36 
6 285 267 125 33.375 579 17,35 
Caucho 
1 325 269 125 33.625 212 6,31 
2 324 269 125 33.625 282,8 8,41 
3 327 268 125 33.500 281,7 8,41 
4 326 270 125 33,750 200,1 5,93 
5 326 268 125 33.500 260 7,76 
Tabla 18: Resultados del ensayo destructivo 	  
Los resultados obtenidos son bastante dispersos es según que tipo de probeta. 
Para la junta grande de resina nos encontramos que en la “probeta 2” se produjo 
una rotura prematura en el ensayo del módulo elástico, y el valor que se muestra 
es el máximo que se produjo en dicho ensayo. Luego para esta junta tenemos 
valores inferiores a los obtenidos en la probeta de control, menos en un caso 
que es superior, en la “probeta 3”.  
 
Para la junta menor de resina se han obtenido dos valores por encima del limite 
marcado con anterioridad para esta tipología. Aunque los resultados son menos 
dispersos que para la junta de mayor tamaño. 
 
Por último la junta de caucho se han obtenido unos resultados a primera vista 
sorprendentes, ya que todos son superiores al que se obtuvo en la probeta de 
control.  En algún caso casi un tercio mayor. Esto indica que estas probetas se 
han solicitado hasta un rango superior a la que marca la normativa, lo cual 
podría comportar que el módulo de Young obtenido sea menor.  
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Esta dispersión en los resultados puede explicarse con alguno de los siguientes 
sucesos; 
 
- La probeta no sea totalmente paralela, lo que provoca una carga lateral y 
no perpendicularmente a la superficie de contacto entre la probeta y al 
prensa. 
 
- Aparición de excesivas roturas, grietas en el ensayo del módulo elástico 
que debilitan la probeta para el ensayo destructivo.  
 
- Colapso de la probeta en el ensayo del módulo elástico. (ocurrido en la 
probeta 2 de junta grande). 
 
- Mala manipulación (golpes) en el trayecto entre puestos de ensayos o 
durante el almacenado de las probetas.  
 
 
Imagen 39: Ejemplo aparición de carga laterales (izquierda) y colapso en el ensayo de 
módulo elástico (derecha). 	  
Se aprecia en la imagen como la “probeta 3” de junta grande rompe por un 
lateral a causa de que no es totalmente paralela. Y el colapso de la “probeta 2” 
de la misma tipología en el ensayo del módulo elástico.	  	  	  
En el anexo se adjuntan más imágenes de las roturas obtenidas en los ensayos.  	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8. Resultados 	  
Una vez realizados todos los ensayos, se procede al análisis de los datos 
obtenidos por los potenciómetros y las prensas. El sistema de adquisición de 
datos nos registra los desplazamientos de cada potenciómetro y la fuerza 
aplicada en cada momento, y los registra en una tabla.  
 
Una vez se encuentra el intervalo de tiempo donde se ha realizo el ensayo, se 
calculan los siguientes parámetros; 
 
Tensión a compresión: 
 𝜎!"#$ = !!      (11) 
 
Donde F es la fuerza aplicada en cada momento y A es el área de la probeta 
sobre la que la carga se distribuye de manera uniforme. 
 
Deformación: 
 𝜀 = !!!!!      (12) 
 
 
La deformación se calcula con la diferencia entre la posiciones de los 
potenciómetros al principio y al final del ensayo (𝑥 − 𝑥!), y la distancia que había 
entre ellos al inicio del ensayo (L). 
 
En el análisis de los desplazamientos de los potenciómetros se opta por un 
escoger el promedio de los 4 canales o de los canales que se consideren 
correctos.   
 
Con estos dos valores, se obtiene las gráficas Tensión-Deformación. Es 
conocido que el módulo de Young se calcula como la pendiente de esta curva, 
en nuestro caso, durante el ensayo se descarga la probeta en dos ocasiones y 
hasta el momento de solicitación inicial, y se carga tres veces hasta los limites 
comentados anteriormente, obtendremos tres pendientes bien diferenciada, en 
consecuencia tres módulos elásticos. Se considerará el promedio de las 
pendientes que se acepten como correctas como resultado final para el módulo 
elástico. 
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A posteriori se compararan los resultados con el cálculo del módulo elástico que 
ofrece la normativa EN 1052-1:1998, la cual indica que el módulo elástico se 
obtiene como, el módulo secante a partir de la media de las deformaciones que 
tiene lugar bajo una tensión igual al tercio de la tensión máxima que soportado la 
probeta. De aquí la razón de destruir la probeta una vez realizado el ensayo para 
el módulo elástico.  
 𝐸! = !!"#!·!·!      (13) 
 
 
Donde, 𝐹!"# es la fuerza máxima que ha soportado la probeta, A es el área 
donde se solicita la carga y 𝜀 es la deformación al tercio de la carga máxima.  
 
Otro valor del módulo elástico según la norma UNE-ENV 1996-1-1=1997 es la de 
1.000 · Kc, donde Kc es la carga a compresión característica, y para la norma 
ACI-530-02 el modulo elástico es 700 · Kc. Y para la norma mejicana NMX-C-
464-0NNCCEE-2011 es de 600 · Kc.  
 
A continuación se muestran una gráfica de cada una de las tipologías de 
pobretas ensayadas. El resto se adjuntan en el anexo 1. 
 
 
8.1 Probeta de tipología de junta grande (resina) 
 
 














Tensión-­‐Deformación	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Observamos como se distinguen claramente los tres intervalos de carga, con 
tres pendientes apreciables, y los dos de descarga, reflejados en las caídas de la 
tensión. En esta probeta se observa como el primer y tercer intervalo se deforma 
menos en consecuencia un modulo de Young mayor que en intervalo intermedio. 
Cuando solicitamos la probeta entre intervalo e intervalo para llegar al punto 
donde se había dejado la carga anterior, se aprecia muy claramente que sigue el 
mismo camino, muestra la resistencia del material.  
 
 
Se decide calcular el promedio de los módulos elásticos para cada probeta.  
 
Tabla 19: Resultados módulos de Young (Probetas de junta grande) 	  
Se decide no tomar la probeta 2 para el promedio del módulo de Young, ya que 
se rompió la probeta sin llegar a la solicitación indicada.  	  
En la columna del módulo elástico (E) tenemos el valor promedio de los módulos 
y entre paréntesis su dispersión. Este ultimo valor es bastante elevado, aquí se 
muestra la dificultad que aporta la mampostería a la hora de trabajarla. El 
comportamiento del principal componente que son los ladrillos, deja mucho que 
desear respecto su nobleza.  






















2 33.750 378,32 11,21 2.080,76 2.263,05 
3 33.625 1.092 32,48 22.391,67 15.175,76 
4 33.500 804,5 24,02 33.701,75 29.617,43 
5 33.625 544,4 16,19 9.631,16 9.744,20 
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8.2 Probeta de tipología de junta pequeña (resina) 
 
	  
Gráfica 5: Tensión-Deformación probeta #5 de junta pequeña 	  	  
De igual forma que para la junta grande se distinguen claramente los tres 
intervalos de carga, con tres pendientes apreciables, y las dos descargas entre 
intervalos, reflejadas en las caídas de la tensión. El comportamiento es 
prácticamente igual que en la probeta de junta grande pero con un pico máximo 
de tensión menor que para la probeta de junta grande. Esto significa que el 
material resistente es la resina, es decir, cuanto más cantidad de junta, más 
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Tabla 20: Resultados módulos de Young (Probetas de junta pequeña) 
Se obtiene un módulo elástico (E) menor que para la junta grande, y en 
consecuencia también disminuye el módulo (Ec).  
 
8.3 Probeta de tipología de junta de caucho 	  
 



































3 33.625 953,8 28,37 2.185,14 2.594 
4 33.750 552,6 16,37 15.129,89 21.538,5 
5 33.625 751,9 22,36 6.275,67 4.593,70 
6 33.375 579 17,35 4.090,05 3.059,34 
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Como en los casos de la resina se aprecian todos los intervalos del ensayo 
llevado a cabo. Al tratarse de un material polimérico explica el porque del 
incremento de la pendiente a la par que aumenta la tensión y la deformación. 
Esto es debido a que cada vez el caucho se queda sin aire en su interior y no es 
capaz de comprimirse más, en consecuencia aumenta la resistencia a 
compresión. En este caso no tiene sentido hacer el promedio de los módulos de 
Young, ya que ha medida que aumenta la fuerza la junta se comporta como 
materiales diferentes. Se indica un promedio final en cada intervalo. 
 
Tabla 21: Resultados módulos de Young para probetas de caucho 
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9. Homogeneización  
 
Al finalizar la campaña experimental y caracterizados los materiales, se procede 
a la obtención del módulo elástico de la mampostería mediante un modelo 
analítico (teoría de mezclas) con el fin de tratar el material como un elemento 
homogéneo con un módulo elástico efectivo. El análisis analítico de los 
resultados es necesario porque nos acerca a encontrar un valor del 
comportamiento elástico de al mampostería como material compuesto. El 
modelo analítico escogido nos permite hacer las siguientes hipótesis; 
 
1. Estado de tensión plana: Las probetas sometidas al estudio tienen unas 
dimensiones de altura y longitud mayores que el lateral, de modo que se 
acepta la hipótesis de que la carga se produce en el plano de la 
estructura, para este caso, el plano XY.  
 
2. Aceptación de una estructura ortótropa. La probeta tiene al menos 2 ejes 
ortogonales entre si y de doble simetría rotacional. La probeta tendrá 
propiedades mecánicas diferentes en cada uno de los diferentes ejes.  
 
       
Imagen 40: Ejes escogidos para el estudio 
 
Al tratarse de una tensión plana, el modelo analítico se llevara a cabo para 
tensiones a tracción y a compresión, pero la que interesa desarrollar es esta 
última, ya que los ensayos se han centrado en esta dirección. Pero de igual 
forma se desarrollan ambas solicitaciones.  
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Para el análisis se escoge el siguiente elemento, que lo conforman un ladrillo y 
una junta ya se de resina o caucho.   
 
 
Imagen 41: Elemento unitario para el estudio 	  	  
9.1 Tracción-compresión uniaxial según eje X 
 
Para esta solicitación nos encontramos el siguiente estado tensional para el 
elemento unitario escogido, se aprecia con claridad que es simétrico respecto al 
centro; 
 
Imagen 42: Estado tensional eje X 	  
Al tratarse de un estado simétrico, con una simple ecuación tenemos todos los 
términos relacionados; 𝜎! · ℎ! = 𝜎!" · ℎ! + 𝜎!" · ℎ!    (14) 
 
 
A la vez también deben nombrarse las siguientes ecuaciones, que delimitan el 
comportamiento del elemento unitario;  
 𝜀!" · 𝐿! = 𝜀!" · 𝐿!     (15) 
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𝜀!" · 𝐿! = 𝜀!" · 𝐿!     (16) 
 𝜀!" = !!"!!" !! + 𝜀!"!     (17) 
 𝜀!" = !!"!!" !! + 𝜀!"!     (18) 
 
Las ecuaciones (15) y (16) son las ecuaciones de compatibilidad, y la (17) y (18) 
las ecuaciones constitutivas. La variable 𝜀!"!  hace referencia a las 
deformaciones plásticas. El valor de esta variable depende del modelo utilizado 
para definir la superficie de fluencia, que se halla fuera de la zona del estudio, 
pero es necesario definirla a la hora de definir el comportamiento constitutivo del 
material dado que estos materiales sufren deformaciones plásticas.  
 
De la ecuación (14) se halla el valor tensional en el eje X de la resina, en función 
de las tensiones del mismo eje del ladrillo; 
 𝜎!" = 𝜎! · !!!! − 𝜎!" · !!!!     (19) 
 
Sustituyendo la ecuación (19) en la (18) obtenemos; 
 𝜀!" = !!· !!!! !!!"· !!!!!!" !! + 𝜀!"!     (20) 
 
Igualando las ecuaciones (17) y (20) se obtiene el valor de la tensión en el eje X 
del ladrillo; 
 !!"!!" !! + 𝜀!"! =    !!· !!!! !!!"· !!!!!!" !! + 𝜀!"!    (21) 
 
Si la arreglamos y se aísla el valor de la tensión en el eje x, obtenemos; 
 𝜎!" =   𝜎! · !!"·!!!!"·!!!!!·!! + !!"·!!"·!!!!"·!!!!!"·!! 𝜀!"! −𝜀!"!   (21) 
 
De las ecuaciones anteriores se observa la dependencia del módulo elástico 
respecto al parámetro 𝑤 de cada constituyente. Este parámetro representa el 
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parámetro de daño y cambia de valor en el momento en el que se deja la zona 
elástica. Pero para mayor simplicidad en este modelo se considera constante a 
lo largo del proceso de carga y se considerará la influencia de la plasticidad.  
Sustituyendo la ecuación (21) en la (17) se obtiene; 
 𝜀!" =   𝜎! · !!"·!!!!"·!!!!!·!! + !!"·!!"·!!!!"·!!!!!"·!! 𝜀!"! −𝜀!"! + 𝜀!"!   (22) 
 
 
Siendo conocida la ley constitutiva para el elemento unitario; 
 𝜀!" = !!"!!" !! + 𝜀!"!     (23) 
 
Finalmente se igualan las ecuaciones (22) y (23) y se obtiene; 
 1𝐸!" = ℎ!𝐸!" · ℎ! + 𝐸! · ℎ! → 𝐸!" = 𝐸!" · ℎ! + 𝐸! · ℎ!ℎ!  
 
 
9.2 Tracción- compresión uniaxial según eje Y 
 
Para esta solicitación nos encontramos con el siguiente estado tensional, donde 
el elemento unitario es exactamente igual que el utilizado anteriormente. 
 
Imagen 43: Estado tensional eje Y 	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De igual forma que en punto 8.1 desarrollamos las ecuaciones de equilibrio; 	   𝜎! · 𝐿! = 𝜎!" · 𝐿!    (24)	  	   𝜎! · 𝐿! = 𝜎!" · 𝐿! 	  	   	   	   	   (25) 
 
 
De las ecuaciones anteriores, se encuentran los valores de las tensiones según 
el eje y son iguales para todos los constituyentes y toman el mismo valor que la 
tensión aplicada a la probeta.  
 
Se aplica la ecuación de compatibilidad; 
 𝜀!" · ℎ! = 𝜀!" · ℎ! + 𝜀!" · ℎ!    (26) 
 
Seguidamente se desarrollan las ecuaciones constitutivas; 
 𝜀!" = !!"!!" + 𝜀!"!           (27) 	  𝜀!" = !!"!!" + 𝜀!"!           (28) 
 
 
Sabiendo que 𝜎!" = 𝜎!" = 𝜎! y agrupando las ecuaciones (27) y (28) con la (26) 
se obtiene;  
 𝜀!" · ℎ! = !!!!" + 𝜀!"! · ℎ! + !!!!" + 𝜀!"! · ℎ!   (29) 
 
Si agrupamos las variables que nos indican la tensión aplicada y aislando la 
deformación global del elemento unitario se obtiene; 
 𝜀!" = 𝜎!𝐸!" + 𝜀!"! · ℎ!ℎ! + 𝜎!𝐸!" + 𝜀!"! · ℎ!ℎ! 
 𝜀!" = 𝜀!"! · !!!! + 𝜀!"! · !!!! + 𝜎! !!!!"·!! + !!!!"·!!   (30) 
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Volviendo a las ecuaciones constitutivas (27) y (28) pero esta vez se usará la 
ecuación para el elemento unitario global, que se define como; 
 𝜀!" = !!!!" + 𝜀!"!      (31) 
 
Igualando las ecuaciones (28) y (29) obtenemos la siguiente relación; 
 !!!" = !!!!"·!! + !!!!"·!! → 𝐸!" = !!"·!!"·!!!!"·!!!!!"·!!  (32) 
 
 
9.3 Resultados analíticos 
 
Finalmente hemos encontrado las relaciones entre los materiales unitarios 
(Ladrillos, Resina, Caucho) con el comportamiento de la mampostería. 
Recordando las dos ecuaciones que los relacionan; 
 
Eje X:   𝐸!" = !!"·!!!!!·!!!!  
 
Eje Y:   𝐸!" = !!"·!!"·!!!!"·!!!!!"·!! 
 
Los ensayos a compresión realizados, se han efectuado en la dirección del eje 
Y, en consecuencia solo se puede utilizar la expresión para este eje. 
Sustituyendo los términos obtenemos los siguientes resultados, los cuáles son 
comparados con los valores experimentales obtenidos en la tabla siguiente; 
 
Probeta Eexperimental Eanalítico 
Junta grande 20.415,05 11.283,19 





Tabla 22: Resultados experimentales y analíticos 	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Analizando los resultados analíticos obtenidos, muestra como para junta 
pequeña (resina) tiene un modulo elástico mayor. Esta era la hipótesis que se 
barajaba antes de realizar la campaña experimental, pero los datos 
experimentales eran muy claros, con mayor volumen de junta, mayor era el 
modulo elástico. Aunque si se compara el promedio de las cargas máximas entre 
la junta grande y la pequeña es muy similar, pero la junta grande aguanta mayor 
carga. 
Para el caucho se aprecia perfectamente como los resultados analíticos son la 
mitad que los obtenidos experimentalmente.  
 
Aunque con dos tipos de junta (dos puntos representados en la gráfica), se 
puede considerar osada la decisión que se ha tomado, se decide realizar una 
aproximación lineal de unos coeficientes de corrección a añadir a la teoría de 
mezclas para la resina y el caucho. Seria aconsejable repetir el estudio con 
grosores de junta diferentes, para dar validez hasta hipótesis.  
 
 
Gráfica 7: Aproximación lineal del coeficiente de corrección para resina epoxi 	  
De la regresión se obtiene la siguiente ecuación; 	   𝑦 = 1,5036𝑥 − 0,0057	  	  
Donde “x” es el tamaño de junta en centímetros, y la “y” es el coeficiente de 
corrección (α) para la teoría de mezclas para este tipo de resina epoxi.  
 
Para el caucho se decide tomar el promedio de las proporciones entre el 
resultado experimental contra el analítico, y se obtiene coeficiente de corrección 
de α=2,1. 



















Tamaño	  junta	  (cm)	  
CoeBiciente	  de	  corrección	  vs	  tamaño	  junta	  
resina	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10. Aspectos medioambientales y de seguridad 
 
En el aspecto medioambiental comentar que los desperdicios de la mampostería 
son vertidos a un contenedor de reciclaje de escombros. Del reciclado se 
encarga una empresa subcontratada por la escuela ETSEIAT de la UPC. Ya que 
los materiales utilizados no pueden ser lanzados a la basura ordinaria, la resina 
epoxi catalogada como residuo especial.  
 
En el aspecto de seguridad merece mención que el trabajo realizado en el 
laboratorio se ha seguido bajo unas normas estrictas de seguridad. La utilización 
de ropa y calzado adecuado, como también gafas y guantes cuando era 
necesario. Y de vital importancia la seguridad durante los ensayos con la 
colocación de una pantalla protectora contra explosiones de las probetas.   
 
 
11. Presupuesto 	  
El presupuesto de este estudio engloba las horas de dedicadas durante todo el 
estudio, materiales utilizados y maquinaria empleada. El software utilizado se 
encuentra reflejado dentro de maquinaria. 
 
El detalle del presupuesto se encuentra en el Volumen III de este estudio. 
 
El costes total del estudio ha sido de once mil cuatro cientos ochenta y ocho 
euros con noventa y cinco céntimos (11.488,95 €) con IVA incluido.   
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12. Conclusiones 
 
El principal objetivo de este estudio era la obtención del módulo elástico de la 
mampostería como material compuesto. El proceso no ha sido sencillo ni rápido, 
pero se puede afirmar que este objetivo se ha alcanzado satisfactoriamente 
gracias a la campaña experimental realizada.  
 
Los resultados obtenidos son un poco dispersos en el caso de las probetas con 
junta de resina, pero se puede decir con claridad que la resina es el material 
resistente enfrente los ladrillos. Ya que la tipología de junta mayor admite una 
carga superior, tiene mayor resistencia a compresión y mayor módulo elástico. 
En el caso de la junta de caucho los resultados son muy semejantes, esto puede 
ser debido a que la manera de conformación de las probetas no admite grandes 
variancias, no depende de tantas variables como para alterar las probetas de 
unas a otras. 
 
Dentro de la campaña experimental merece una mención los siguientes puntos; 
 
• La conformación de las probetas se puede considerar satisfactoria, 
aunque en algunas probetas surgieron problemas que se asumen como 
errores de conformación. Pero debido a este bajo porcentaje de fallos (1 
de 18  un 5,55%). Este fallo no se ha concretado si fue por culpa de la 
conformación de la probeta, o algún componente se encontraba el mal 
estado. 
 
• La utilización de cartón como material de contacto entre la probeta y los 
actuadores de la prensa para evitar concentraciones de tensiones, ha 
respondido de excelente manera, tal y como sucedió en un estudio 
anterior a este [4], se confirma como buen material para esta finalidad.  
 
• La instrumentación de medida mediante las escuadras, potenciómetros 
usando pegamento de alto rendimiento como adhesivo, ha funcionado 
como se esperaba, de manera satisfactoria. En algún caso las caídas de 
los potenciómetros se debió a la rotura de la probeta por la zona de 
contacto.  
 
El comportamiento de la mampostería como material compuesto ha resultado 
disperso. Se ha demostrado que la cantidad de sus componentes afecta de una 
manera significativa a su comportamiento, ya que las de junta mayor soportan 
más carga y ofrecen un módulo elástico mayor. Pero los ladrillos son un material 
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poco noble, no es como el acero que te ofrece las mismas propiedades 
mecánicas en la misma tirada de producción, en los ladrillos eso no sucede. 
Sería aconsejable realizar más ensayos para acotar con más exactitud su 
comportamiento, en este estudio no ha sido posible por la falta de tiempo.  
 
Con los datos recopilados para la resina epoxi y el caucho, se ha comprobado 
que las ecuaciones de teoría de mezclas tienen una variación respecto con lo 
obtenido en la campaña experimental. Esto puede ser debido que la 
caracterización de los materiales y los datos facilitados por el fabricante, puede 
que no concuerde con la realidad al cien por cien. Se ha optado con los datos 
obtenidos, por la extrapolación de unos coeficientes de corrección para estos 
dos materiales. Se deberán contrastar con más campañas experimentales. Pero 




































Estudio de sensibilidad de la flexibilidad de las 
interfaces y su repercusión sobre la deformabilidad 
de la obra de fábrica.  	  
Aitor	  Ramos	  Cortés	   	   77	  
13. Líneas futuras 
 
Como se ha comentado en las conclusiones, en un estudio futuro seria 
aconsejable repetir el estudio con un mayor número de especímenes de igual y/o 
diferentes espesores para acotar con mayor exactitud el comportamiento de la 
mampostería.  
 
Otra opción de prolongar el estudio seria la utilización de los elementos finitos, 
para tener en cuenta una variedad de fallos que mediante el análisis analítico no 
se han tenido en cuenta. Estos fallos podrían ser como la plasticidad y a 
deformación fuera de plano de carga y dependiendo de los resultados obtenidos 
podría reafirmarse este proceso experimental.  
 
 
13.1 Planificación futuras propuestas 
 
Se propone la realización del mismo estudio pero ampliando el rango de 
espesores. Se recomienda seguir la siguiente planificación; 
 
COD Nombre de la tarea Descripción 
1 Selección de materiales 
Decidir que materiales se utilizaran para las 
juntas. 
2 
Buscar normativa e 
información general 
Búsqueda de la normativa vigente para los 
ensayos a realizar. 
3 Preparar moldes Elaboración de moldes para las probetas. 
4 Preparar probetas M1 
Elaboración de las probetas a ensayar, 








Ensayos de las probetas 
M1 
Someter las probetas M1 a los ensayos 
programados. 
7 Análisis de resultados M1 
Analizar de forma analítica y 
experimentalmente los resultados obtenidos 
8 Preparar probetas M2 
Elaboración de las probetas a ensayar, 
para los espesores del material 2. 
9 
Ensayos de las probetas 
M2 
Someter las probetas M2 a los ensayos 
programados. 
10 Análisis de resultados M2 
Analizar de forma analítica y 
experimentalmente los resultados obtenidos 
Tabla 23: Planificación futura 
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